計算機による多値論理の公理系の解明およびその応用に関する研究 by 加王,森治
氏　名（本籍）
学位の種類
学位記番号
学位授与年月日
学位授与の要件
論　文　題　目
外　国　語　訳
論文審査機関
論文審査委員
加王森治（東京都）
SHINJI　KAO
工学博士
第40号
昭和50年7月25日
学位規則第5条第2項（論文博士）
計算機による多値論理の公理系の解明およびその応用に関する研究
Analysis　of　Axioms　for　Many．Valued　Logic　and　its　Application　by　Digital
Computer
工学研究科委員会
（主査）　小　川　康　男
（副査）稲富　彬西山栄枝後藤以紀
計算機による多値論理の公理系の解明およびその応用に関する研究
　公理中に使用される演算記号にはもともと定義が与えられていない。各命題変項がいかなる命題、
またはどんな論理式を表わしても常に成立することから間接的に意味づけされる。この無定義演算記
号の演算法則は、一般に推理規則を用いて導出される公式の集合から間接的に定める方法と、既知の
公理系から推理規則を用いて未知公理系を導き出し、これが同体系に属することを証明する方法とが
ある。両方法とも相当な工夫と手数を要する。もし公理中の無定義演算記号の真理値表を直接公理か
ら導くことができれば、公理に現れない演算記号は後から定義によって定め、無定義演算記号の真理
値表との関連から、その演算法則を決定することができる。
　本論文では、公理から直接無定義演算記号の真理値表を導くと同時に、古典的公理系の諸性質を解
明し、その応用として逆に公理の諸性質をもとに性質の異なる新公理系を見つけることを試みてい
る。
　公理中の無定義演算記号の真理値表を直接導くには、無定義演算記号を未知論理関数で表わし、推
理の法則並びに公理を連立論理方程式とみなして、方程式を解き未知論理関数の一般解を求める。そ
れに伴って無定義演算記号の真理値表も得られる（以後この方法を未定係数法と呼ぶ。）
　公理系の一般解を求める際、公理中のX、y、　Zは各公理に共通なものではなく、公理ごとに独立
である。例えばM．Wajsberg三値公理系については、三値（1、2、3）の総べての値を別々にとる。
その総べての条件について公理を1にしなければならないから、3s個の連立条件を必ず満足しなけれ
ばならない。また、未定係数疏。‘、Nmtは三値論理の場合36個ある。補助変項1，　K，　L，　M（≡j，　le，
1，m）は適当な値（0、1）をとり得る。その組み合わせについては公理が1になる解を見い出さなけ
ればならない。上記各条件を一度に解くには莫大な記憶容量を必要とする。本論文ではこの欠点を除
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くため未確定の係数は2で表わし、次の演算へ持ち越せるようにした。これによって、上記38個の
連立条件について端から一つずつ特殊解を求め、直ちに旧暫定解との論理積から矛盾するものは消去
し、新暫定解とする。暫定解はそれ以前に得た結果を総べて包含していることになる。よって前の結
果を残す必要がない。計算機の中には、そのとき演算中のある連立条件の特殊解と、その前後にある
新、旧暫定解を記憶するに充分な容量があればよい。演算は一方向から（公理1）逐次各連立条件の
特殊解を求め、直ちに暫定解を更新する。このような方法を用いたことによって、比較的小容量の計
算機でも解が求められるようになった。
　しかし、上記方法を公理系ごとにプログラムするよりは、一般の公理系に適用できる標準プログラ
ムが望ましい。未定係数法表示の論理方程式は殆ど同じ形式からなっている。そこで、公理の一般形を
仮定し、これを解く標準プログラムを開発した。このプPグラムは公理のパラメータを入力すれば、
ある範囲の公理系を解くのに適用できる。その後更に公理をLukasiewicz記号法で表示し入力すれ
ば、計算機は自動的に記号処理を行って標準プログラムの入力オペレータを発生する。この操作を自
動的に行うサブルーチソを追加したことで、一層進んだ標準プログラムになった。
　上記標準プログラムを使って多くの公理系の一般解が簡単に求められるようになった。それぽかり
ではなく、暫定解を更新する演算方法と合わせて、結果的には公理の諸性質を解明する上で相当役立
つことになった。すなわち、解の終りの演算経過によって、公理としての条件である「無矛盾性」と
「独立性」とが直接表に現れる。無矛盾性は未定係数法の演算法則からして、演算過程で同時に相反
する解が生ずれば矛盾するものとして直ちに消去され、解が消滅する。解が求められたことは、すな
わち公理が無矛盾であることを自動的に証明している。二値公理系の独立性は多値論理を用いて証明
される。未定係数法は真理値0を2、3とすることができるので、二値公理系を三値論理として解を
求めることができる。演算過程の最後から2番目の公理の最終暫定解から、公理系の最終解を引いた
残りの特殊三値論理は最終公理で矛盾するものとして消去された。しかしそれより前の公理に対して
は矛盾していない。このことは、これら特殊三値論理は最終公理の独立性を証明できるモデルである
ことを示している。モデルの存在は直接表から確認できる、従って演算経過から公理の独立性は自動
的に証明されている。公理の「広い意味の完全性」は、二値論理の場合には未定係数法の演算法則と
一般解から推論できる。多値論理の場合には「どういう真理値表を生ずる系を加えれば或る組の解に
だけ矛盾し、どういう系を加えれば総べての組に矛盾するか」ということが一目瞭然である。
　また、公理ごとの真理値表を求めれば、無定義演算記号の真理値表決定に対する各公理の寄与度が
判明する。公理の広い意味の完全性に関連して二値公理系には必ず二値論理特有の公理が少くとも一
つは含まれていることがわかる。未定係数法によってこの公理を見つけることも容易にできる。
　未定係数法による上記古典的公理系の諸性質の解明から、二値公理系の必要条件として、二値真理
値表を確定し、更に真理値0を2、3として三値真理値表をも確定しなければならない。この条件
を満足する恒真式は未定係数法を用いて論理式の集合から容易に見つけることができる。これら恒真
式の諸性質と古典的公理の諸性質との対比から恒真式を適当に組み合わせることによって新公理系を
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作ることも可能であることがわかった。
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　本論文は7章と参考文献とよりなる。
　第1章は序論で、命題論理特に多値論理の公理の特徴と本研究の意義とについて概説し、各章の内
容を紹介している。
　広く使われている古典的二値論理においては、命題の真理値は真と偽との二つとし、通常1と0と
で表わしているが、多値論理では真、偽、不確定等のように多くの真理値を使う。公理系において
は、それに含まれる演算記号は定義されていないが、命題の真理値が変っても各公理が常に真である
ことによって間接的に定義されている。公理系から、演算記号の定義及び基本的演算法則を導くに
は、推理の原則「論理式AとA→Bとが真ならぽ、Bも真である」等を用いて二つの公理又は公式を
結合して新しい公式を順次に産み出すのであるが、それには相当の工夫と手数とが必要である。特に
全貌が未知である多値論理の場合にそうである。本研究においては無定義演算記号を被演算命題の未
知の論理関数とみなし、推理の原則及び公理を連立多値論理方程式として、計算機を用いてこれを解
き、未知論理関数の一般解を求める方法を開発し、その応用に及んでいる。
　第2章では多値命題を二値命題で表現することにより、上記の未知論理関数に現われる未定係数を
二値の未知数として扱う方法を開発している。
　第3章では与えられた公理の形と無定義演算記号に対する未定係数の論理代数方程式とが一対一に
対応することを見出し、後者が公理から直ちに形式的に導かれることを示している。これにより公理
の一般形を扱うことが可能になり、又逆に演算記号の意味を与えれば、未定係数が定まり、それの満
足する論理方程式から公理へと逆の道筋が開かれるに至ったことは極めて重要な帰結である。ここで
は各種の二値論理公理系につき、未定係数の一般解を計算機によって求め、それに基づく真理値表は
古典的二値論理に一致している。
第4章ではM．Wajsbergの三値論理公理系について、三値論理としての未定係数の一般解を求め
ている。この例では4個の公理よりなり、この中の命題X、y、　Zは各公理毎に独立でそれぞれの
1、2、3の任意の真理値に対して各公理は1となるので、38個の独立の条件を満足すべきことにな
る。また、未定係数は二値0、1を採るが、36個あり、そのうち24個が独立の未知数である。これを
求めるには、0、1の真理値の他に未定値を2とし、各公理毎に順次にX、Y、　Zの一つの組み合わせ
に対して、未定係数の特殊解を幾組も定めて行き、同じ組の中で同じ係数が0と1とになった組は矛
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盾φとして直ちに捨て、以後の無駄な手数を除いている。またX、Y、　Zの次の組み合わせに対して
求めた特殊解の各組と前の各組とを比較して矛盾するものを捨て、矛盾しない新しい組だけで暫定解
を作る。それまでに求めた結果は不用となり、他の数式処理のように莫大な記憶容量を必要としな
い。以下同様にして、最終の公理の最終の暫定解の各組が一般解となっている。上記の矛盾発見の操
作はφ、0、1、2の四値論理の乗算によって行なわれている。この場合の一般観は10組あり、これよ
り三値の真理値表も10組となり、そのうち8組は他の二値論理公理を三値として解いたものと同じ
で、二値論理を含む三値の場合に現れる解であることを明らかにしている。
　第5章では公理の形が文字入力で行なえるように工夫されており、応用として、多くの公理系につ
いて、無矛盾性、独立性の証明を行なっている。真理値表の一般解が求められたことは、内部に矛盾
がないことを示しているので無矛盾性は自動的に証明されている。公理の独立性の通常の証明法で
は、その公理の値だけは1と異なる場合を生じ、他の公理の組み合わせからは常に1となるような特
殊な多値論理を探さねぽならないのであるが、本論文の方法では未定係数の一般解を求める途中で現
われて消える解がそれであるから、自動的に求められている。第2の完全性とは、古典的二値論理に
おいては、その公理系から導かれない命題を連立させると公理系が矛盾に陥ることと定められている
が、多値の場合には、解が幾組も成立するので、或組とだけ矛盾を生じて、解の組数を減らすだけの
場合もあることを明らかにしている。
　第6章では、前述のように公理より真理値表の一般解を求める順序と反対方向に進めて、与えられ
た真理値表を満足する恒真式を導いている。なお、公理が単独に定め得る真理値表を調べ、二値の公
理系と三値のそれとを比較して、前者には三値特有の解を抑圧する公理が含まれているために二値公
理系になっていることを指摘している。そして、これ等を参照して新しい公理系が作られることを示
している。
　第7章は結論で、これまで得られた結果を総括している。
　これを要するに、著者は、従来多くの手数と工夫とを必要とした多値論理並びにその公理系の基本
的諸性質の解明に関して計算機の新しい用途を開拓したのみならず、それにより今後の多値論理の応
用を容易にしたものであって、論理並びに計算機の応用方面に貢献する所多大であり、工学博士の学
位を受けるに充分な資格あるものと認める。
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